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Présentation AFTES — 08/10/24
Evolution des méthodologies d’utilisation des explosifs

en travaux souterrains




Un rapide sentiment de notre métier

Particularité des Travaux Souterrains

=>» Travail humain en milieu confiné :
pollution, bruit, pénibilité, danger, sécurite...

=» Connaissance toujours imparfaite du milieu :
terrains non homogenes, continus et isotropes,
aléas a ne pas sous-estimer

=» Ouvrages souvent linéaire :
Notion de cycle

L’ensemble des criteres précités sont accrus sur des sites d’excavation a I'explosif et la
suite de la présentation a pour objectif de lillustrer
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L 'utilisation des explosifs : une des spécificités de la méthode conventionnelle
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Foration de la volée

Implantation de la volée // Plan de foration

» Tragage manuel par le chef d’équipe
* Projection de plan de tir théorique au moyen d'un appareil optique installé en galerie type
rétroprojecteur

* Plan de tir mémorisé dans un logiciel de perforation automatique au moyen d'un
ordinateur embarqué sur le jumbo de foration = possibilité de définir la séquence de foration
Mise en station du jumbo via un systéme laser + cibles embarquées et renseignement du
topographe

» Mise en station assistée par scanner du jumbo vis-a-vis des précédentes volées et
ajustement pour récupération des sous-profils / hors-profils
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Foration de la volée

Utilisation d’'un Jumbo de foration manuel, semi

automatisé ou automatisé a 1, 2, 3 ou (4 bras) de
foration

*Longueur des trous définie par la longueur de la volée (passe
d’excavation)

*Un seul opérateur manipule I'engin assisté du chef d’équipe pour sa mise
en station (et quelques opérateurs durant la phase de relevage ; opération
qui pourrait encore étre améliorée)

*Foration a I'eau

*Les bras évoluent simultanément chacun dans un secteur défini au
préalable et selon une certaine séquence (plan de cheminement des bras)
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Foration de |la volée — Rendements estimatifs

=Cas d’une volée de 4m de longueur / 150 trous pour 85 m?/ Jumbo 3 bras

*1,5a2 m/ min/bras (4m / min en pointe)

=+/- 1,5 heure de foration pure

=Durée d’'une séquence compléte entre 2 et 3 heures => le delta est
conséquence du type de pilotage utilisé (automatique ou manuel) et de I'état du
parement des volées précédentes, tout en intégrant le facteur humain malgré tout
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Foration de la volée

Les outils de foration

Emmanchement : connecteur entre marteau
hydraulique et barre de foration = sortie male en
générale

Manchons : connecteur entre 'emmanchement et la
barres « femelle/femelle »

Barre de foration : ronde ou hexagonale, creuse, A -
longueur en adéquation avec la glissiére et la longueur j ﬁ_“ﬁﬁ_’/‘""‘
de la volée souhaitée, A e—
Filetage en extrémité, de type « male/femelle » ou

« male/male »

330

Taillant : téte de forage, picots en carbure de
tungsténe, trous pour foration a I'eau / (a I'air beaucoup
plus rare)

=] EIFFAGE



Notions d’explosif

La chaine pyrotechnique
= Les dispositifs d’'amorcage
=> Les explosifs

=> Les dispositifs de mise a feu

/
/
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/
/
/
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Exploseur

Detonateur

Charge d'explosifs
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Les dispositifs d'amorcage = Les détonateurs

Détonateurs électriques (2€/u - ordre d'idée) — en voie de disparition
avec I'’émergence des détonateurs non-électriques
- a court retard (micro retard)
Tous les 25 millisecondes N° 1 a 20
- a retard ordinaire demi-seconde
Tous les 500 millisecondes N° 0 a 12

Détonateurs non électriques « NONEL » (4€/u - ordre d'idée)
- a court retard (micro retard)

Tous les 25 millisecondes N° 1 a 20
- a retard ordinaire de 500ms a 7500ms

Détonateurs électroniques (15€/u - ordre d'idée)
Programmables avec une console sans limite de capacité ou de
définition de retard
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retardatrice

Pentrite




Plan d’'amorgage en exemple

Détail du Bouchon

Objectif : générer xxe XY oy Legende
des surfaces libres XVI "':'* Kox Coulues | Lignes | Nomtre | Résitorce
pour permettre A Xy *xX =] 1 13 14,85 0
P . AU
I'évacuation des A 2 15 16350
matériaux e a 15 16,35 01
y . 4 15 16,35 Q
d’excavation & = s
Régle d’or : 100% 6 15 16,35 0
des détonateurs ® |7 " 16350
A : =] 8 15 16,35 0
amorces avant la 1¢¢ 5 = e
détonation @ | 1 15 16,350
Inte’rét du Total detos 148

séquencage: limiter
la charge unitaire +
ordonnancer le
déroulé de I'opération

Réslstances a 'ohmmétre pour contrile;

v Reéslstance max| par lgne mesurés au poste
detin 24 0

+ Réslstance d'un détonateur Hl avec 4ml ds fl: 0,750

= Résistance du fll de tir Cu 511100 double cond: 0,170mi|
{30ml par ligna}

¢ Cable princlpal 25ml; 2,50

Tunnel Descendant Ouest

2
i
,-;!55

Flar de tir de base
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Les dispositifs d'amorcage = Les détonateurs

Entreposage de détonateurs a la poudriere chantier

= Etageéres avec compartiments

» Rangement par numéro et par type de détonateur
(retard et court retard)

» Les détonateurs sont parfois rangés également dans
une piéce spécialement dédiée, protégée par alarme,
détecteurs d’ intrusion, de fumée... suivant les
exigences de |’ arrété préfectoral d” autorisation de
dépot.

Transport des détonateurs sur site

=  Cantines métalliques

= Habillage intérieur et cloisonnement
bois
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Les dispositifs de mise a feu

Electrique

Exploseur pour tir séquentiel électrique

Planchette de raccordement Electronique

Exploseur pour tir séquentiel
électronique type console de
programmation

Non électrique

-pistolet (starter) ou détonateur électrique
pour déclencher onde de choc

+ raccords
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Les explosifs

Définition : mélanges susceptibles de se décomposer trés rapidement
(de l'ordre de la milliseconde) en libérant brutalement une grande
quantité d’énergie sous forme :

- d’'une onde de choc parcourant la charge d’explosif et qui se
transmet au terrain encaissant en le fracturant et le cisaillant

- de gaz a trés haute pression dégagé brutalement et sous
haute pression qui vont ouvrir les fissures en disloquant le terrain et en
assurant son foisonnement

En travaux souterrains les explosifs les plus couramment utilisés sont :

- encartouchés
- pompables
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Les explosifs

Les Différentes Familles :

— Les dynamites, explosifs a base de nitroglycérine, sensibles aux chocs, aux
frottements, a la chaleur ou au froid et au vieillissement. En voie de disparition
au profit des émulsions explosives.

— Les émulsions explosives, encartouchés ou en vrac (déversables ou pompables),
sont produits également insensibles a I'eau et trés peau sensibles aux chocs.

— Le cordeau détonant, utilisé principalement au droit du découpage / périphérie pour
« cisailler » le terrain, est un produit également insensible a 'eau mais sensible aux chocs.

— Les nitrates encartouchés, explosifs a base de nitrate d’ammonium ayant une
résistance a I'eau médiocre et dégageant de fumées toxiques. En voie de disparition
au profit des émulsions explosives.

— Les gels, explosifs, le plus souvent encartouchés, insensibles a I'eau et trés peau
sensibles aux chocs. Ces produits ont tendance a disparaitre du marché au profit
des émulsions explosives.
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Les explosifs les plus courants

Encartouchés : Dynamite
Mélange de nitrate d’'ammonium,
nitroglycéroglycol imprégnant un matériau
support

DYNAMITE

vitesse de détonation 6500 a 7500 m/s
« énergie de choc 2.38 Mi/kg
« énergie de gaz 2.09 Mi/kg

Cx
Pompables : Emulsion

Solution aqueuse de nitrate d'ammonium _
en émulsion (classe 5.1) : matriced = 1.4

Le produit explosif est obtenu par Vitess%de d_étod“aﬁﬁ“ 4?%0 I\i' ﬁfoo m/s

" - A nergie de choc 1.

lincorporation de réactifs gazéifiants Energgie do gor 1.5 _Mjf’kgg

ramenant la densité entre 0.9 et 1.1
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Préparation de précharges

= Etabli en bois

» Eclairage et chauffage anti-déflagrant

= Dispositif d'alerte (alarme)

= Personnel habilité et spécialement formé

= Mise en place des cartouches dans les tubes

= Extrémité de la cartouche laissée apparente pour faciliter la mise en
place au front du détonateur

= Ruban adhésif a chaque extrémité pour maintenir les cartouches
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Le principe MORSE - la révolution des années 2010

Les émulsions pompés sont aussi appelées « systéeme M.O.R.S.E » : MOdule de Repompage et de
Sensibilisation d’Emulsion)

ﬁ Informations produits — Principe de fabrication

Solution aqueuse
Nitrate d’ammo
|

Mélange s
Densité =
Produit no

@M Comburant
(non explosible)
Sensibilisation

Ajout de microbilles ' Ajoutdun agent gazéifiant
de verres creuses qui par reaction chimique
oo | Produira des bulles de d'azote

Densité finale - 0.9 a 1.15 _
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Le principe MORSE

REACTIF1 REACTIF2 EAU

Solution aqueuse  Correctenr  Agent Forme un

de nitrare d'acclidité - gazéiﬁasr :mpe:md] eau P E l .f
' : acide acétique (mitrite de  qui joue le S C S

(.l NI on (influencela  sodiumen  rolede as lp 0sl

émulsion cinétique de  émulsion)  hubrificateur

Classe 5.1 réaction) Classe 5.1  dansla

Canule n*1: mineur
boutefeu équipé d'une
télécommande sans

fuvauterye

i!/;-' ",‘ |

PR o e
!

 NITROCHIMIE MORSE  |Siiig

'/ Canule n*2: mineur oo CANULE 1 S
boutefeu équipé d'une

télécommande sans fil

CANULE 2

0. Chargée

Aprés 15 minutes

Nitram Tx 1 d~1-classe 1.1 D
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L’Unité Mobile de Fabrication d’Explosifs (UFME)
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Le principe MORSE — Stockage des produits

Le systéeme M.O.R.S.E. contribue :

 a 'amélioration des conditions de sécurité (tres forte réduction de la
manipulation des produits pyrotechniques)

 a 'amélioration des conditions de sireté (réduction trés importante du risque
de détournement de produits pyrotechniques du chantier)

» a 'amélioration de la productivité (facilité de chargement, gain de temps)

* a la réduction des colts de minage (diminution du nombre de trou,
suppression des ateliers de pré charges, stockage des produits
pyrotechniques sur site réduit a son strict minimum).

2210200
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Le principe MORSE — Avantage / Inconvénients

UMFE

Explosifs
encartouchés

commentaires

Prix du produit

Moins élevé mais plus
de quantité

Plus cher mais moins
de quantité

Intégrer location
matériel et colt

fonctionnement

UMFE
En prlnéipe meilleur en
raison du meilleur
découplage avec le
terrain. L'énergie de
choc est intégralement
transmise au terrain

Explosifs encartouchés
Moins bon

découplage :

Ily a un vide entre la
cartouche et le terrain

commentaires

Gain de temps
envisageable

Sous réserve du
respect des seuils de
vibration :

Possibilité de foré en
63 voir plus et faire
moins de trous => gain
sur la foration et les
artifices

Evolution actuelle

opérateur.
Artifices de tir Détonateur NONEL Tradition frangaise de
conseillé mais "utilisation du HI
détonateurs HI
également utilisés
Installations Hangar chauffé Installation protégées
compatible produit si dépdt, ICPE
classe 5A Local précharges
assimilé a un dépot de
2°™¢ catégorie
matériel Location de I'UMFE Pas d’intervention de Obligation

avec technicien
habilité du fournisseur

tiers

réglementaire d’avoir
le technicien du
fournisseur.

Restrictions techniques

Forte venue d’eau cf.
SALAZIE,
communication entre
les mines

non

Personnels nécessaires

2 personnes a la
préparation des

précharges
Prix global au m3 Cf. REX chantier
excave
Possibilité tir Oui et plus facile avec oui
sequentiel grde section | du NONEL
Rendement des tirs identique identique L'énergie au m3 est la
méme. Cf. REX
Modane
Nocivité Plus de gaz Moins de gaz Brumisation et
Précaution a prendre- arrosage du tas de
dégagement marin aprés tir.

ammoniac au contact
du béton

Sécurité pour les
mineurs

- Les composants
sont des produits
de classe 5A -
dangerosité
équivalente au GO

e Explosif actif aprés
avoir été injecté
dans la mine

e Peud’imbrulé

e En cas de raté:
lavage a I'eau™

e Désactivation du
produit dans le
temps

s Temps de
présence humaine
au front supérieur.

* Présence
d’'imbrulé

Temps de mise en
ceuvre

identique

identique

Les nouvelles unités de
pompage seront
dotées de deux
pompes. A terme le
morse sera plus rapide

précautions

Controle des quantités

Gants et lunettes — pas
de contact avec la

_peau et les yeux.

aise

Idem — risque de
projection lors du
soufflage des trous
Pas facile - pas de
contréle des imbrulés

Mise en ceuvre

Beaucoup plus
simple :

Pas de soufflage des
trous

Difficulté dans les
terrains boulants

Adopté par tous les
mineurs de la
profession. Aucun
nouveau chantier en
encartouché depuis
2007.

Tracablllté

Le nouvel arrété du 5
mars 2009 impose une
identification des
cartouches a l'unité,
code barre !!!!

ATTENTION

Restriction
réglementaire

Fortes contraintes sur
dépot ou local
précharge assimilé
souvent a un dépdt ou
une ICPE — local de
conditionnement

Développé ci-dessous
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Le principe MORSE — Nouvelle application

Compte tenu des avantages précités, notamment vis-a-vis des conditions de transport et stockage sur site, les
possibilités du systeme MORSE ont été poussées.

Les derniéres évolutions permettent la substitution du cordeau détonant au découpage par I'application d’'une quantité
d’émulsion répartie de maniére plus linéaire et controlée sur les mines correspondantes => moins d’explosif proprement

dit a stocker a la poudriére avec uniquement les boosters.
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Le plan de chargement

marinage

PRECHARGES
Longueur de foration: zm ml
Type de charge, Compaoslilon des charges. Nombre | Charge unltalie | Poks total
DECOUPAGE %&um 56 unlies z?EKxJ 48,84 Kg
ABATTAGE iﬂm Bzunis | 200K 124009
recc: | ————— thukés | 2006 |s200kg
e Schéma de I
BOUCHON — 14 unltés 2,00Kg 26,00 Kg
; T T = I‘L;..‘EA’.;.W g
Charge unlialre maximale: 225 kg Takl e | axpdia . 4 a L o4 o
Charge speclflque; 1,421 Kgim* 5 i & G
u:: & i = Nn i .;i,
Legende: .r'.. bl ” i R ':“ L3 ' g B @ -.:|
S ———— B g s Yo g
. - Cotratour & allaties @ - Ananagn : g N - R :“ b dE ::
[ -Goche 20250 = Relevage " M % e 5 &
- § - . ., - ) - % ey i
N -t 95500 A i N é b
£ - O6coupaga nan chame o hw T I TR W %
GS‘ Tunnel Descendant Ouest
-“'i Plan de Hr de base ‘d
Longuesur ” N
ks 2,00 m 3,00 m 4,00 m 5,00 m 5,80 m
des forages B §
Quantité total L]
2 264,54 k 428 30 k 584,06 k 758,82 k 890,63
d'explosif ) 9 g i £ " = kg_
Bouchon 2,53 kg 4,34 kg 6,15kg T.96 kg 9,41 kg
Abattage 2,17 kg 3,98 kg 5,79 kg 760 kg 9,05 kg
Relevage B 253 kg 4,34 kg 6,15 ky 7,96 kg 9,41 kg
Découpage * 1,14 kg : 1,21 kg 1,28 kg 1,35 kg 1,41 kg
Grammage pour I
une surface du 1,68 kg/m3 | 1,72 kg/m3 | 1,79 ka/m3 | 1,83 ka/m3 | 1,85 ka/m3
frant de 83,00 m |
Volume ;
166,00 m3 | 249,00 m3 | 332,00 m3 | 415,00 m3 | 481,40 m3

Mines de bouchons :
* Les plus chargées (entre 3 kg et 9 kg)
* Micro retard = détonations trés rapprochées
* Maillage serrée (0.5 x 0.5m)
* Présence de trous de décompression (Diam 127mm)

Mines d’abattage :
» Chargées « normalement » (entre 2kg et 8 kg)
+ Courts retards (retards normaux)
* Maille standard (1.00m x 1.00m)

Mines de post découpage :
* Faiblement chargées (autour de 1 kg)
* Courts retards (retards normaux) / possibilité de
cumul des charges
* Maillage serrée (0.5 x 0.5m)

Mines de relevage:
» Chargées identiquement au bouchon
* Courts retards (retards normaux)
* Méme maille que les mines d’abattage

Quantité d’explosif pour une section de 90m2 = 120
kg/m



Chargement de la volée

Besoin d’avoir du personnel formé => CPT + options associées

Un seul responsable de I'ensemble de 'opération de chargement jusqu’a la mise a feu
de la volée = le boutefeu ou chef mineur (en principe chef de chantier ou chef d’équipe) :
- trace le plan de raccordement au front si nécessaire
- met en place tous les détonateurs

Pour une section de 90m2 environ , nécessité de 5 mineurs pour le chargement

Mise en place des détonateurs dans les précharges et introduction des précharges dans
les trous de mines

3 mineurs sur nacelle de chargement en hauteur
2 mineurs pour le chargement a hauteur d’homme

Durée du chargement = +/- 1.50 heures
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Chargement de la volée
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Raccordement et mise a feu
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Résultat de la volée

10 métres

B —
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Avantages / Inconveénients

Méthode compétitive en terrain rocheux pour des linéaires courts
Grande souplesse d’adaptation aux terrains (section divisée)
Volume abattu : de I'ordre de 450m3 par volée.

Deux difficultés majeures :

« Sécurité au front et stabilité de I’excavation

(méthodologie rigoureuse et purge minutieuse)

* Nuisances de I’explosif sur I’environnement

(bruits, poussieres, gaz nocifs, vibrations, surpressions aériennes)
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Merci de votre attention
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